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یکـی از مشـکلات اساسـی اسـتفاده از فلـزات، فرسـودگی و خوردگـی ناشـی از آن و 
هزینـه بـالای تعمیـرات اسـت. از ایـن رو محققان بـه اسـتفاده از کامپوزیت هـا علاقه مند 
شـده انـد. از میـان مـواد کامپوزیتـی، کامپوزیت هـای سـاخته شـده بـا ماتریس اپوکسـی 
بـه دلیـل خـواص ویـژه، اسـتحکام مکانیکـی بـالا و عـدم خوردگـی، مـورد توجـه قرار 
گرفتـه، بـه طـور گسـترده ای در کاربردهـای صنعتـی از آن ها اسـتفاده می شـود. بـا توجه 
بـه این کـه خـواص مکانیکـی، حرارتی و فیزیکـی با عوامـل محیطی مانند دمـا، رطوبت، 
نـور مـاورای بنفـش طی گذشـت زمـان ممکن اسـت تغییر کند، ایـن پلیمرها در شـرایط 
عملکـردی دچـار مشـکل می  شـوند. دمـا در عوامـل محیطـی منجـر بـه تسـریع تجزیـه 
گرمایـی رزیـن اپوکسـی شـده، بـه دلیل ضریـب انبسـاط حرارتی متفـاوت بیـن الیاف و 
رزیـن، تنـش پسـماند در ایـن کامپوزیت هـا ایجـاد می کنـد. رطوبـت نقـش نرم کننـده را 
ایفـا می کنـد و خـواص بیـن سـطحی الیـاف و رزیـن اپوکسـی را کاهـش می دهـد. نـور 
مـاورای بنفـش باعـث پارگـی زنجیرهای پلاسـتیک با نورکافـت شـده، وزن مولکولی را 
کاهـش می دهـد. بـه ایـن دلیـل کـه ممکن اسـت زمـان طولانـی بـرای بررسـی تخریب 
پلیمرهـا در اختیـار نباشـد، مهـم اسـت کـه تأثیـر عوامل محیطـی روی تخریـب خواص 

پلیمرها بررسـی شـود.
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه

امـروزه در بسـیاری از کاربردهـای مهندسـی بـه تلفیق خواص 
مـواد نیـاز اسـت و امـکان اسـتفاده از یـک نـوع مـاده کـه همه 
خـواص مـورد نظـر را بـرآورده سـازد وجود نـدارد. بـه عنوان 
مثـال در صنایـع هوافضـا به موادی نیاز اسـت که ضمن داشـتن 
اسـتحکام بـالا، سـبک باشـند، مقاومـت سایشـی و مقاومت در 
برابـر نور مـاورای بنفش)UV( خوبی داشـته باشـند و در دمای 
بـالا، اسـتحکام خود را از دسـت ندهند. از آنجایـی که نمی توان 
مـاده ای یافـت کـه همـه خـواص فـوق را دارا باشـد، بایـد بـه 
دنبـال روشـی بـرای ترکیـب خـواص مـواد بـود، ایـن راه حـل 
همـان اسـتفاده از مواد کامپوزیتی اسـت. کامپوزیت شـامل یک 
یـا چند فـاز غیرپیوسـته در یـک فاز پیوسـته )ماتریس( اسـت. 
فـاز غیرپیوسـته معمـولاً سـخت تر و قوی تـر از فـاز پیوسـته 
اسـت. لـذا به آن فـاز تقویت کننـده گفته می شـود ماننـد الیاف، 
پرکننده هـای نانـورس، نانولوله هـای کربنی، گرافـن و غیره ]1[. 
یکـی از مناسـب ترین ماتریس هـای پلیمـری مـورد اسـتفاده در 
کامپوزیت هـای پلیمـری، رزین های اپوکسـی اسـت. رزین های 
اپوکسـی پلیمرهـای گرماسـخت )thermoset( هسـتند کـه بـه 
طورگسـترده در چسـب ها، رنگ هـا، پوشـش ها، کاشـتنی های 
اپوکسـی ها  اسـتفاده می شـوند.  الکتریکـی  وسـایل  ارتوپـدی، 
همچنیـن بـه طـور گسـترده بـه عنـوان ماتریـس پلیمـری در 
کامپوزیت هـای سـاخته شـده بـا الیـاف در صنعـت هوافضـا و 
علـت  بـه  اپوکسـی ها  می شـوند.  اسـتفاده  بـادی  توربین هـای 
خـواص عایـق خـوب، سـختی و اسـتحکام ویژه بـالا، مقاومت 
فرسـودگی، سـازگاری شـیمیایی با الیاف های تقویتی و ساختن 
راحـت آن هـا در کاربردهـای زیادی اسـتفاده می شـوند ]2[. در 
گسـتره کاربـرد کامپوزیت ها مشـکلات غیرمنتظـره ای مربوط به 
دوام مشـاهده شـده اسـت. به خصـوص بـا توجه بـه اینکه دوام 
ایـن مواد در بدترین شـرایط اسـتفاده طولانی مـدت 20 یا حتی 
50 سـال اسـت. این مشـکلات مرتبط بـا شـرایط محیطی مورد 
اسـتفاده و رونـد اسـتفاده )شـامل نگهـداری، تعمیـر و اصلاح( 
اسـت. دوام هـر نمونـه از دو بعـد سـلامت و ایمنـی، هـدف 
جـدّی دراقتصـاد صنایع اسـت. تعمیـر یا جایگزینـی بخش های 
فرسـوده هـم به نفع نیروی انسـانی و هـم تقویت کننده سـرمایه 
اسـت و برای کاربری سـاختارهای بـزرگ، ماننـد هواپیما، پل و 
سـازه های دریایـی، بخش هـای کامپوزیتـی گـران قیمـت بوده، 
بـه دلیـل پیوسـتگی بخش هـا، قطعـات معمـولاً خیلـی بـزرگ 
هسـتند. خطـوط هوایـی، تمایلی به نگه داشـتن قطعـات یدکی 
بـه دلیـل خریـد بـا قیمت بـالا و محـل نگهـداری ندارنـد. این 

مشـکلات بـا افزایـش ظرفیـت بسـتر هواپیماهـا رو بـه افزایش 
اسـت. ضعـف مقاومـت کامپوزیت هـا در برابر عوامـل تخریب 
در بـازه زمانـی کوتاهـی ظاهـر می شـود. در برخـی  معمـولاً 
زمینه هـا، تنهـا چنـد سـاعت پـس از قـرار گرفتـن در شـرایط 
نامسـاعد محیطـی، نقص فاجعه بار در پیوسـتگی سـاختار ظاهر 
می شـود ]3[. پیرشـدگی امروزه از مسـائل اساسـی در عایق های 
کامپوزیتـی اسـت. موضـوع اصلی در پیرشـدگی عبارت اسـت 
از پیش بینـی چگونگـی، زمـان و سـرعت رخ دادن نقـص و 
همچنیـن شـرایطی اسـت کـه می توانـد منجـر بـه ایجـاد نقص 
شـود و عـلاوه بـر موارد یـاد شـده، تعییـن میانگین عمـر مفید 
بـرای عایـق کامپوزیتـی اسـت. کامپوزیت هـای اپوکسـی زمانی 
کـه در معـرض شـرایط محیطـی ماننـد دمـا، رطوبـت و عوامل 
دیگـر قـرار می گیرنـد خـواص خوبـی از خـود نشـان می دهند 
امـا زمانـی که بـرای مدت طولانـی در معرض ایـن عوامل قرار 
گیرنـد، پدیـده پیرشـدگی بر سـطح آن ها مشـاهده می شـود که 
ایـن مسـأله ممکـن اسـت باعـث کاسـتی خـواص مکانیکی آن 
شـود ]4[. در ایـن پژوهـش تـلاش شـده عواملـی کـه منجر به 
تخریـب کامپوزیت هـای اپوکسـی می شـوند مورد بررسـی قرار 
گیرنـد تـا چگونگـی رفتـار نمونـه سـاخته شـده در طـول عمر 

خـود و عوامـل مخرب آن، شـناخته شـوند.
کامپوزیت هـای اپوکسـی ممکـن اسـت هم زمـان تحـت تأثیـر 
سـاختار  شـیمیایی  )تخریـب  شـیمیایی  فیزیکـی،  پیرشـدگی 
مولکولـی( و حرارتـی )تخریـب بـه علـت وجـود حـرارت و 
رطوبـت( قـرار گیرند. پیرشـدگی فیزیکـی بر تغییـرات فیزیکی 
)سـاختار مولکولی( در طول فرایند وقـرار گرفتن طولانی مدت 
در معـرض حـرارت )annealing( تمرکـز می کنـد. پیرشـدگی 
فیزیکـی معمولاً با کاهش در چقرمگی، پاسـخ ویسکوالاسـتیک 

و نفـوذ پذیـری پلیمرهـا و خـواص دیگـر همراه اسـت ]2[.

2 پيرشدگی فيزیکی

دسـته بندی های  از  یکـی  عنـوان  بـه  فیزیکـی  پیرشـدگی 
پیرشـدگی مـواد پلیمـری اسـت کـه به طـور معمول بـا افزایش 
در چگالی توده )mass density( و کاهش در انرژی سـاختاری 
مولکولـی)molecular configurational energy( از مـواد نیمـه 
بلـوری یـا آمـورف، هنگامـی که برای مـدت زمـان طولانی زیر 
دمـای انتقال شیشـه ای قـرار گیرند همراه اسـت. در طول فرایند 
پیرشـدگی فیزیکی دو تغییر در سـاختار مولکولی اپوکسـی رخ 
می دهـد کـه شـامل کاهـش در حجـم آزاد و تغییـر در آرایـش 
فضایـی شـبکه مولکولـی اسـت ]5[. پلیمرهای اپوکسـی عموماً 
سـاختار آمـورف دارند. در ایـن پلیمرها مونومر و سـخت کننده 
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تأثیـر پیرشـدگی بر ریـزساختار و خواص فیزیکی ...

به طـور معمـول در حالـت مایـع بـا هـم ترکیـب می شـوند. بـه 
دلیـل اینکـه محلـول مونومـر و سـخت کننده در حالـت مایـع 
هسـتند )حالـت بلـوری وجود نـدارد( زمانـی که فراینـد تبلور 
شـروع می شـود، سـاختار شـبکه ای آمـورف بـه علـت حضـور 
عوامـل شـبکه  کننده، حفـظ می شـود. حجـم آزاد )حجمـی کـه 
توسـط مولکول هـای پلیمـر پـر نشـده باشـد( و حجـم ویژه در 
سـاختار آمـورف بیشـتر از حالت بلوری اسـت. حضـور حجم 
آزاد به طـور مسـتقیم بـر روی حالـت آمورف و رفتـار مکانیکی 
پلیمرهـا تأثیـر می گـذارد. شـکل 1 حالـت بلـوری و آمورف و 

حجـم آزاد پلیمرهـای اپوکسـی را نشـان می دهد.
دمـا عامـل مهمـی در تغییـر سـاختار مولکولـی پلیمرها اسـت. 
در نمونه هـای اپوکسـی در حالـت تعـادل، با افزایـش دما حجم 
آزاد بـه آرامـی تغییـر می کنـد تا اینکـه در بازه دمایـی کوچکی، 
حجـم آزاد بـا شـیب بیشـتری افزایـش می یابـد. بـه ایـن نقطـه 
در نمـودار دمـا و حجـم آزاد کـه شـیب خـط دچار تغییـر قابل 
توجهـی می شـود، دمـای انتقـال شیشـه ای )Tg( گفتـه می شـود 
]2[. شـکل 2 رابطـه بیـن دما و حجـم ویژه پلیمرهای اپوکسـی 
را نشـان می دهـد. مطابـق بـا شـکل 2 مشـاهده می شـود کـه 
حجـم ویـژه و Tg بـرای مـواد پلیمـری بـه نحـوه سـرد کـردن 
بسـتگی دارد. در ایـن تحقیق از دو سـرعت سـرد سـازی q1 و 
q2 اسـتفاده شـده اسـت )q2 کوچک تر از q2 اسـت(. سـرعت 
سرد سـازی کمتـر، انـرژی سـاختاری کمتـری برقـرار می کنـد 
کـه ایـن انـرژی کمتـر منجر بـه کاهش حجـم آزاد می شـود. از 
این رو سـرعت سردسـازی سـریع تر، باعث افزایـش حجم آزاد 
 B و A می شـود. شـکل 2 به طـور مسـتقیم مقایسـه بیـن نقـاط
بـا سـرعت سـرد سـازی q1 و q2 را نشـان می دهـد. مشـخص 
شـد کـه با کاهش سـرعت سردسـازی، بـه علـت کاهش حجم 
ویـژه، دمـای Tg هـم کاهـش می یابـد. البتـه زیر دمـای Tg هنوز 

تحـرک در سـاختار پلیمری وجـود دارد. از ایـن رو مقدار حجم 
آزاد می توانـد بـا قـرار گیری در شـرایط پیرشـدگی تغییـر یابد. 
بـرای مثـال در نقطـه B اگـر پلیمـر اپوکسـی برای مـدت زمان 
مشـخص ta در دمـای پیرشـدگی ta قـرار گیـرد، حجـم ویژه به 
نقطـه C کاهـش پیـدا خواهـد کـرد، مطابـق بـا شـکل 2 دمـای 
Tg هـم کاهـش می یابـد در واقـع پلیمـر اپوکسـی در دماهـای 

پایین تـری از حالـت شیشـه ای بـه حالـت لاسـتیکی تغییـر فـاز 
می دهـد. بـرای زمـان پیرشـدگی بیشـتر، کاهـش بیشـتری در 
حجـم آزاد مشـاهده خواهـد شـد. زمانـی کـه سـاختار پلیمـر 
بلـوری باشـد حجـم آزاد می توانـد کـم شـود تـا زمانـی کـه 
ناپدیـد شـود. البتـه ایـن پدیـده اتفـاق نخواهـد افتـاد؛ چـون 
همان طـور کـه اشـاره شـد حضـور اتصال دهنده هـا در پلیمـر 
اپوکسـی باعث تشـکیل سـاختار آمورف می شـود ]2[. کمترین 
مقدارحجـم آزاد کـه در پلیمرهـای اپوکسـی می تواند به دسـت 
آید نام گذاری می شـود که در شـکل 2 نشـان داده شـده اسـت 
و دمـای سـاختگی Tf کمتریـن دمایی اسـت که پلیمر اپوکسـی 

در حالـت تعادل اسـت.
 اگرچـه حجـم ویـژه در پیرشـدگی تـا انـدازه ای مفیـد اسـت 
و روی Tg نیـز تأثیـر می گـذارد امـا نمی تـوان تأثیـر آن را روی 
تغییـر سـاختار مولکولـی در پیرشـدگی فیزیکی غنیمت شـمرد. 
در نتیجـه می بایسـت از اسـتاندارد ترمودینامیکـی متفاوتی برای 
کمیـت پیرشـدگی فیزیکی اسـتفاده کـرد. بر این اسـاس به دلیل 
اینکـه آنتالپـی ویژه ناشـی از تأثیـر تغییرات حجمـی و تغییرات 
سـاختاری روی حالـت ترمودینامیکی مواد تحت فشـار اسـت؛ 
می توانـد به عنـوان معیار مناسـبی برای پیرشـدگی فیزیکی عمل 
کنـد. مطابـق با رابطـه )h)1 آنتالپی ویـژه، u انـرژی داخلی ویژه، 

p فشـار و v حجم ویژه نشـان داده شـده در شـکل 2 اسـت.

شکل2 نمودار حجم ویژه برحسب دما برای پلیمر اپوکسی ]2[
شکل1 تغییرات در ساختار مولکولی رزین اپوکسی در مقدار ثابت

از حجم آزاد ]2[
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مــقــالات عــلــمــی

• تابش نور ماورای بنفش ]9[
• قرارگرفتن تحت رطوبت )به صورت گرم یا سرد( ]6[

در بسـیاری از کاربردها، ساختارهای کامپوزیتی در معرض بیش 
از دو عامـل قـرار می گیرد کـه معمولاً منجر بـه تخریب ترکیبی 
مـاده می شـود. تخریـب تسـریع شـده ممکـن اسـت ناشـی از 
فعالیـت ترکیبـی دو یـا بیش از دو کمیت )ماننـد دما و رطوبت( 
باشـد. اهمیـت نسـبی هرعامـل بسـتگی بـه عوامـل موجـود و 
سـطح آن هـا دارد کـه تخریـب ناشـی از یـک عامـل می توانـد 
مقاومـت در برابـر سـایر عوامـل ماننـد سـامانه های زیسـتی را 
کاهـش دهـد ]8[. نقص کامپوزیت های اپوکسـی تـا جایی که از 
هـدف دور نباشـد، ممکن اسـت بـه دلیل آسـیب تجمعی روی 
ماتریـس، جدایـش مرز بیـن الیـاف و ماتریس، حمله شـیمیایی 
الیـاف یـا ترکیبـی از دو یـا بیـش از دو فراینـد مذکـور باشـد 
کـه منجر بـه افت اسـتحکام و پیوسـتگی یکپارچگـی مکانیکی 
می شـود ]8[. در نتیجـه لازم اسـت کـه چگونگـی پیرشـدگی 
ماتریـس و الیـاف به صورت جداگانه مورد بررسـی قـرار گیرد.

2 تخریب ماتریس پليمری

ماتریـس پلیمـری، مـرز شـیمیایی بیـن اثـرات خورنـده از قبیل 
رطوبـت/آب، مـواد قلیایـی و اسـیدهای معدنـی را بـا الیـاف 
فراهـم می کنـد. درنتیجـه باعـث افزایـش عمـر حتـی پـس از 
فرسـایش الیـاف می شـود. ترک خوردگـی ناشـی از تنش هـای 
و  آب  حملـه   ،)environmental s tress cracking( محیطـی 
حمله شـیمیایی از سـاز و کارهای اصلی آسـیب دیدن ماتریس 
پلیمـری با فرآیندهای خاص )خواه ماتریس گرما سـخت باشـد 
و خـواه گرما نـرم( اسـت. اکثـر رزین های گرما سـخت، مسـتعد 
اکسـایش بـا عوامـل اکسـید کننده متعـدد، ماننـد قـرار گرفتـن 
در معـرض دمـای بـالا )بـه عبـارت دیگـر اکسـایش گرمایی(، 
)hypochlorite( پراکسـیدها و سـفیدکننده ها مانند هیپوکلریـت
هسـتند. معمـولاً سـایر مـواد تشـکیل دهنده ماننـد پرکننده هـا، 
تأخیراندازهـای  یـا  رنگ دانه هـا  سـخت کننده ها،  کاتالیزورهـا، 
نسـبت  لیفـی  تقویت کننـده  یـا  رزیـن  از  صرف نظـر  شـعله، 
رزین هـای  اغلـب  واکنش پذیرترنـد.  مـواد شـیمیایی  ایـن  بـه 
مورداسـتفاده در صنعـت کامپوزیت، مقاومت شـیمیایی بالاتری 
در برابـر محلول هـای اسـیدی، محلول هـای نمکـی و عوامـل 
اکسـید کننده در مقایسـه با فولاد ضدزنـگ و آلیاژهای آلومینیوم 
دارنـد. بـا ایـن وجـود، قرار گرفتـن در حـلال دوم، ماننـد مواد 
رنـگ زدا، می توانـد باعـث آسـیب دیـدن برگشـت ناپذیر شـود. 
متیلن کلریـد، یکـی از مواد متشـکله رنگ زدا اسـت کـه به عنوان 
مخـرب رزیـن اپوکسـی و سـایر پلیمرها شـناخته شـده اسـت. 

 h u pv= +  )1(

بـر اسـاس پیرشـدگی فیزیکـی روی سـامانه اپوکسـی، انـرژی 
پتانسـیل  انـرژی  از  مجموعـی  عنـوان  بـه  می توانـد  داخلـی 
بـا  شـود.  تعریـف  اتم هاسـت،  بـه  وابسـته  کـه  سـینتیکی  و 

می رسـیم.  )2( رابطـه  بـه   )1( رابطـه  از  دیفرانسـیل گیری 

dh du pdv vdp= + +  )2(

ایـن فراینـد پیرشـدگی فیزیکـی معمـولاً تحـت فشـار ثابت در 
اگـر  اسـتفاده مشـاهده می شـود.  قابـل  آزمایشـگاه و شـرایط 
فـرض شـود کـه فشـار در طـول فرایند پیرشـدگی تغییـر نکند 

معادلـه )2( بـه معادلـه )3( تبدیـل می شـود.

dh du pdv= +  )3(

عبـارت اول در معادله )3( نشـان دهنده تغییـرات انرژی داخلی 
در طـول فرایند پیرشـدگی اسـت کـه تغییرات انرژی پتانسـیلی 
اتـم در سـاختار مولکولـی را نشـان  بـه  و سـینتیکی وابسـته 
می دهـد. تغییـرات در انـرژی داخلـی می تواند توسـط تغییرات 
سـاختاری نشـان داده شـده در شـکل 1 بدسـت آیـد. عبـارت 
دوم معادلـه )3( نشـان دهنده سـهم تغییرات آنتالپـی از تغییرات 

حجـم )کاهـش در حجم آزاد( اسـت ]2[. 
در حالـت کلـی عواملی که منجر بـه پیرشـدگی کامپوزیت های 
پلیمـری )پیرشـدگی شـیمیایی، فیزیکـی و حرارتـی( می شـود 

عبارت اسـت از:
قلیاهـا،  اسـیدها،  سـوخت ها،  آب،  )شـامل  شـیمیایی  مـواد   •

]6[ اکسـیژن(  و  حلال هـا 
• پیرشـدگی حرارتـی بـا حـرارت پایـا، قـرار گرفتـن در دمای 

زیـر صفـر یا چرخـه حرارتـی ]6[
• ریزجاندارها )مانند قارچ ها( ]6[

• قرار گرفتن در شرایط جوّی )شامل باران یا فرسایش( ]6[
• بارهـای ترکیبـی )بـه عبـارت دیگـر تنـش( و قـرار گرفتـن 

تحـت شـرایط محیطـی ]7[
• تنش هـای الکتریکـی )مانند تنش جرقـه و واکنش های گالوانی 

]8[ )galvanic reactions(
• شـرایــط انجـمـاد/خــارج شدن از انجـمـاد و تـر/خـشک 

شـونـدگـی ]8[
• غوطه ور شدن کامل در آب در دمای محیط و دمای بالا ]8[

• غوطه ور شدن یا افشاندن پیوسته یا منقطع آب نمک ]6[



41سال دوم، شماره 3، شماره پیاپی 7، پاییز 1396

تأثیـر پیرشـدگی بر ریـزساختار و خواص فیزیکی ...

اثـر ایـن فرایندهـای به شـدت مخـرب، معمـولاً بـا سـطحی به 
همـراه ظاهـر تخریب شـده )دچـار رنگ رفتگـی، از بیـن رفتن 
براقیـت، افزایـش زبـری سـطح و نمایان شـدن الیـاف لایه های 
در  اسـتفاده  مـورد  کامپوزیت هـای  می شـود.  نمایـان  زیریـن( 
خودروسـازی و صنایـع هوافضـا ممکـن اسـت در تمـاس بـا 
هیدرولیـک،  نفـت، روغن هـای  گازوئیـل،  هواپیمـا،  سـوخت 
و  ضــدیخ  خـنک کننــده ها،  روان کننــده ها،  ترمــز،  روغـن 
ترکیبات ضدیـخ زدگــی قــرار گیرند. اکثــر این مـواد، اثـرات 
نـامطـلوبــی برکارایی کامـپوزیت هـا از طریق تخریب ماتریس 

پلیمـری می گذارنـد  ]8[.

4 تخریب الياف

جملـه  از  کربـن  الیـاف  و  آرامیـد  الیـاف  شیشـه،  الیـاف 
پرکاربردتریـن الیاف هـای مـورد اسـتفاده در صنعت هسـتند که 
در اغلـب محیط هـا پایدارنـد. اسـتحکام کششـی الیـاف شیشـه 
تقریبـاً 3/5 گیگاپاسـکال اسـت. مشـاهده شـده اسـت کـه ایـن 
اسـتحکام کششـی بـرای جلوگیـری از آسـیب دیـدن سـطح و 
نگهـداری در محیـط خشـک مناسـب اسـت. قـرار گرفتـن در 
معـرض هـوای مرطـوب )شـامل شـرایط هـوای آزمایشـگاه( 
ظرفیـت تحمـل بارگـذاری الیاف را بـه خطر انداختـه، درنتیجه 
باعـث کاهـش اسـتحکام و افزایش نوسـان اسـتحکام می شـود 
زمـان  بـه  بسـتگی  الیـاف  اسـتحکام کششـی  مقدارافـت   .]9[
اقامـت، دمـا و درصـد رطوبـت دارد. در ابتـدای قـرار گرفتـن 
در محیـط مرطـوب، آهنـگ تخریب الیاف نسـبتاً سـریع اسـت. 
کنتـرل  آزمایشـگاه های  ماننـد  ملایـم  محیط هـای  در  حتـی 
وضعیت هوا، اسـتحکام کششـی تـا 3/0 گیگاپاسـکال پس از 3 
 )23 °C( هفتـه قرار گرفتن در شـرایط اسـتاندارد آزمایشـگاهی
و رطوبـت نسـبی RH( 50%( کاهـش می یابـد. غوطـه ور شـدن 
در آب در دمـای مشـابه منجـر به کاهش 20 درصدی اسـتحکام 
کششـی می شـود. کاهـش بیشـتر اسـتحکام بـا افزایـش زمـان 
اقامـت رخ می دهـد. پـس از 100 روزقرار گرفتـن در هوا و آب 
در شـرایط یاد شـده، اسـتحکام کششـی الیاف شیشـه به ترتیب 
بـه 2/6 و 2/1 گیگاپاسـکال کاهـش می یابـد ]8 و10[. قـرار 
گرفتـن در آب جـوش به مـدت 24 سـاعت منجـر بـه کاهـش 
75 درصدی اسـتحکام کششـی الیاف شیشـه می شـود. تخریب 
الیاف شیشـه در آب ناشـی از نشـت اکسـیدهای قلیایی )اکسید 
سـدیم و پتاسـیم( از سـطح الیـاف اسـت کـه منجـر به تشـکیل 
ریزترک هایـی در سـطح می شـود کـه نقـش نقـاط تمرکـز تنش 
را ایفـا می کننـد. کاهـش اسـتحکام می توانـد در همـه شـرایط 
دمایـی و زمـان مانـدن، ثابـت فرض شـود. شـایان گفتن اسـت 

کــه آب دی یـونــیــزه کـمــی خـورنــده تــر از آب شـیر یا 
اسـت.  دریـا  آب 

5 روش های پيرشدگی

برابـر  در  رضایت بخـش  مقاومـت  بـا  مـوادی  توسـعه  بـرای 
پیرشـدگی لازم اسـت محیطـی شبیه سـازی شـود کـه نمونـه 
می شـود.  مواجـه  آن  بـا  واقعـی  عملکـردی  شـرایط  در 
بدین منظورشـرایط مختلـف و انـواع آزمون هـا بـرای پیش بینـی 
اثـرات پیرشـدگی با عنوان روش های پیرشـدگی تسـریع شـده 
معرفـی شـده اند ]11[. در آزمون هـای پیرشـدگی کوتـاه مدت، 
اثـرات محیـط بـرای بـازه زمانـی کوتاهـی )بـرای مثـال یـک 
سـال( بررسـی شـده، ترتیبـی داده می شـود کـه بتـوان اثـرات 
مشـابه در کوتاه تریـن زمـان ایجـاد کـرد. در نتیجه بـا کمترین 
زمـان، نتایج اثرات طولانی مدت ناشـی از پیرشـدگی مشـاهده 
می شـود. ایـن دانش در طراحـی و انتخاب کامپوزیت مناسـب 
بـرای کاربـردی خاص کمـک می کنـد. بسـیاری از روش های 
پیرشـدگی تسـریع شـده، توسـعه یافته انـد کـه بـه برخـی از 

آن هـا اشـاره می شـود ]11[.
و  اسـیدنیتریک  در  نمونه هـا  اسـیدی:  مقاومـت  آزمـون   )1
پنـج  زمانـی  دربـازه  اتـاق  دمـای  در  رقیـق  اسیدسـولفوریک 
و  داده می شـوند. هرگونـه شکسـت شـیمیایی  قـرار  هفتـه ای 

داده می شـود. قـرار  پایـش  تحـت  فیزیکـی 
2( آزمـون آب کافـت )hydrolysis(: در ایـن آزمـون، نمونه هـا 
را بـه مـدت پنـج هفتـه  در آب جوش قـرار داده، سـطح مواد با 
اشـعه مادون قرمز برای تشـخیص شـکاف شـیمیایی و همچنین 

شـکاف فیزیکـی ماننـد ایجاد ترک کنترل و بررسـی می شـود.
تابـش  تحـت  نمونه هـا  تسریع شـده:   QUV پیرشـدگی   )3
مـاوروای بنفـش)UV( در محفظـه ای بـا ابزار سـنجش شـرایط 
 UV قـرار داده می شـوند. لامـپ کربنـی )weathermeter( هـوا
به عنـوان منبـع نـور اسـتفاده می شـود. ایـن لامپ طـول موجی 
در  نسـبی  رطوبـت  می کنـد.  ایجـاد   400-300  nm بـازه  در 
%)5±50( حفظ شـده، دما در ºC 30 ثابت نگه داشـته می شـود. 
 UVنمونه هـا به طـور عـادی بـه  مدت 1000 سـاعت تحـت نور
قـرار می گیرند. کاملًا مشـخص شـده اسـت که 200 سـاعت از 
دوره آزمـون معـادل 1 سـال قـرار گرفتـن در شـرایط واقعی برای 
تابـش UV بـا طـول مـوج مـورد نظـر )nm 400-300( اسـت که 

منجـر بـه زوال تدریجی پلیمر می شـود.
4( آزمـون مقاومـت اوزون: نمونه ها در مخزن آب بندی شـده ای 
کـه بـه تولیدکننـده اوزون متصـل اسـت قـرار داده می شـوند. 
تولیدکننـده اوزون بـرای مـدت زمـان30 دقیقه در هـر روز کار 
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پلیمراپوکسـی که دچار پیرشـدگی فیزیکی شـده اسـت را نشان 
می دهـد. واضـح اسـت که در حالت فشـاری، افزایـش در زمان 
پیرشـدگی فیزیکـی منجر بـه افزایـش در نقطه تسـلیم بالایی و 
پایینی می شـود. روندی مشـابه درآزمون برشـی اپوکسـی ها نیز 
مشـاهده شـده اسـت ]20[. اگرچـه درآزمـون کشـش، رفتاری 
متفـاوت مشـاهده شـد. Kong نشـان داد که در آزمون کشـش، 
اسـتحکام نهایـی کشـش بـا افزایـش زمـان پیرشـدگی فیزیکی 
کاهـش می یابـد ]19[. همچنیـن نقطـه تسـلیم پایینـی و بالایـی 
وجـود نـدارد. تفـاوت در رفتار شکسـت بـرای نـوع بارگذاری 
متفـاوت، ممکـن اسـت به علـت تفـاوت در سازوکارشکسـت 
باشـد. شکسـتگی در پلیمرهـای اپوکسـی در فرایند پیرشـدگی 
میـزان  در  میکروترک هـا  رشـد  علـت  بـه  می توانـد  فیزیکـی 
بارگـذاری کـم باشـد. در حالی کـه این میکروترک هـا می توانند 
بـه عنـوان نقطه بحرانـی در آزمون کشـش عمل کننـد که منجر 
بـه کاهـش اسـتحکام کششـی نمونه هـا می شـود. امـا در آزمون 
فشـاری و برشـی بارگـذاری از نـوع دومحـوری و سـه محوری 
اسـت کـه ایـن احتمـالاً منجـر بـه آرایش یافتگـی میکرو ترک ها 
نشـان  همکارانشـان  و   ]22[  Ophir و   ]19[  Kong می شـود. 
دادنـد که بـا افزایش زمان پیرشـدگی فیزیکی برای اپوکسـی ها، 
کرنش شکسـت کاهـش می یابـد. Kawakami و همکاران ]23[ 
تأثیـر پیرشـدگی را بـر نقطه بالایی تسـلیم اپوکسـی ها بررسـی 
کردنـد کـه این عمـل تحت کرنـش ثابت بـرای نمونه هـا انجام 
شـد. آن هاگزارش کردندکه افزایش خیلی کمی در نقطه تسـلیم 
بالایـی مشـاهده می شـود کـه تابعی از پیرشـدگی بـرای کرنش 
خیلـی کـم )%1( اسـت. برای کرنش بیشـتر )تا حـدود %4(، در 
ابتـدا بـا افزایـش زمان پیرشـدگی بـه بیـش از 103 ثانیـه، نقطه 

شکل3 بالاترین و پایین ترین نقطه تسلیم برای پلیمر اپوکسی- نمودار 
داخلی منحنی تنش-کرنش بدست آمده از حالت استاتیکی ]20[

کـرده تـا غلظـت اوزون طـی بـازه 24 سـاعت به غلظـت مورد 
نظـر برسـد. نمونه ها در ایـن چرخه به مـدت 5 روز در هر هفته 
و طـی سـه هفتـه قـرار داده می شـوند. شـکاف نمونه هـا بـرای 
تجزیـه شـیمیایی و فیزیکـی، هـر هفتـه تحت کنتـرل و نظارت 

قـرار می گیرد.
 5( آزمـون حرارتـی: بـا قـرار دادن کامپوزیـت مـورد بررسـی 
در دمـای ºC 100 به مـدت 600 سـاعت در فـر گـردان انجـام 
از  ناشـی  آسـیب دیدگی  یـا  شـکل  تغییـر  هرگونـه  می شـود. 

حـرارت، مشـاهده و کنتـرل می شـود.
عایـق  رفتـار دی الکتریـک  تغییـرات  کنتـرل  دقیق تـر  کارایـی 
در  می توانـد  فـوق  پیرشـدگی  آزمون هـای  طـی  کامپوزیتـی 
مرجـع ]12[ دنبـال شـود. پـس از تکمیل شـش ماه پیرشـدگی، 
اگـر محصـول )مـاده کامپوزیتی عایـق( هنوز کارایـی الکتریکی 
مناسـب و نشـت جریان کمی داشـته باشـد، آنگاه برای استفاده 
کلـی قابـل قبـول اسـت. اگـر رفتارهای مشـابهی حتـی پس از 
یـک سـال نشـان دهـد، بـرای اسـتفاده در محیط های به شـدت 

آلـوده نیـز قابـل قبـول می شـود ]13[.

6 مروری بر مطالعات انجام شده

کشسـانی  مـدول  بررسـی  راسـتای  در  زیـادی  مطالعـات 
اپوکسـی های پیرشـده انجام شده اسـت ]14 و 15[. آزمون های 
مختلفـی ماننـد آزمـون کششـی ]14، 15و 16[، آزمون فشـاری 
اندازه گیـری  منظـور  بـه  آزمـون خمشـی سـه نقطه ای  و   ]17[
مدول کشسـانی اپوکسـی ها به کار گرفته شـده اسـت. در بیشتر 
ایـن مطالعات گزارش شـده اسـت که پیرشـدگی فیزیکـی تأثیر 
زیـادی روی مـدول کشسـانی نداشـته اسـت ]17 و 18[. البتـه 
در مطالعـات دیگـر نشـان داده شـده اسـت کـه بـا پیرشـدگی 
فیزیکـی، افزایـش نسـبتاً کمـی در مـدول کشسـانی اپوکسـی ها 
و کامپوزیت هـای آن مشـاهده می شـود ]15 و 17[. براسـاس 
ایـن مطالعـات پرواضح اسـت که حتـی اگر پیرشـدگی فیزیکی 
روی مـدول کشسـانی تأثیرگـذار باشـد، ایـن تأثیـر ناچیزبوده، 
افزایـش کمـی در مـدول کشسـان با افزایش سـطح پیرشـدگی 
فیزیکـی مشـاهده می شـود. مطالعـات دیگـری در مـورد تأثیـر 
پیرشـدگی فیزیکـی روی تنـش تسـلیم اپوکسـی ها در حالـت 
فشـاری ]17[، کششـی ]19[ و برشـی ]20[ انجام شـده اسـت. 
در حالـت فشـاری بـرای پلیمـر اپوکسـی دو نقطه تسـلیم مجزا 
در اغلـب نمودارهـای تنش-کرنـش مشـاهده می شـود. نقطـه 
تسـلیم بالایـی مربـوط بـه بـار نهایـی وارده بـه نمونـه و نقطـه 
تسـلیم پایینـی متناظـر با کمینه تنش تسـلیم اسـت ]21[. شـکل 
3 نمـودار تنش-کرنـش واقعـی و نقطه تسـلیم پایینـی و بالایی 
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تسـلیم بالایـی شـروع بـه افزایـش می کنـد. در مطالعـات دیگر 
هـم رفتـاری مشـابه بـا این روند مشـاهده شـده اسـت ]24[.

 مطالعـه ای توسـط شـرکت IFREMER فرانسـه بـرای ارزیابی 
لوله هـای کامپوزیتـی اپوکسـی/الیاف شیشـه و اپوکسـی/ الیاف 
کربـن زیـر آب انجام شـد. نتایج حاکـی از آن بود کـه لوله های 
سـاخته شـده از الیـاف کربـن آب بیشـتری نسـبت بـه لوله های 
اپوکسـی/ الیـاف شیشـه جـذب می کند، امـا از طرفی اسـتحکام 
برشـی بیـن لایـه ای )ILSS( لوله هـای اپوکسـی/ الیـاف کربـن 
بیشـتر اسـت )شـکل 4 و 5(. از طرفـی بایـد متذکـر شـد کـه 
بـرای کاربری هـای زیـر آب در عمـق زیـاد، به خصـوص برای 
صنایـع سـاحلی، طول عمـر خیلی طولانی لازم اسـت و حداقل 
طول عمـر 20-25 سـال معمـولاً درنظـر گرفتـه می شـود. البتـه 
بایـد در نظـر گرفت که بررسـی های شـرکت IFREMER روی 
سـینتیک جـذب آب نمونه هـای غوطـه ور شـده بـا قـرار دادن 
نمونه هـا در آب مقطـر یـا آب لوله کشـی شـهری در فشـار جوّ 
انجـام شده اسـت. برای تخمیـن بهتر از رفتار واقعـی کامپوزیت 
در سـازه زیـر آبی، تحقیقی روی ارزیابی تفـاوت در رفتار مواد، 
بین محیط آزمایشـگاه و شـرایط آبی واقعی انجام شـده اسـت. 
بدین منظـور، آزمون هـا ابتـدا برای مقایسـه سـینتیک جذب آب 
در آب لوله کشـی شـهری و آب دریـا انجـام شـد. بـرای اغلب 
مـواد پلیمـری، تفاوت در رفتـار خیلی اندک بـوده، ولی کاهش 
ضریـب نفـوذ )حـدود %10( و سـطح اشباع شـوندگی در آب 
لوله کشـی شـهری نسـبت به آب دریا مشـاهده شـده است. این 
تفاوت هـا را می تـوان بـر حسـب عوامـل شـیمیایی بـا تعـادل 
فعالیـت یا پتانسـیل شـیمیایی )نیروی یونی( حـلال )آب یا آب 
دریـا( بـا سـیال )آب( نفوذکننده در ماده تشـریح کرد. سـینتیک 

نفـوذ به شـدت بـه ذات مـاده و به خصـوص بـه ذات ماتریـس 
بسـتگی دارد ]3[.

در مطالعـه دیگـری که در مبحث پیرشـدگی انجام شـده اسـت
Ferguson و همـکاران ]25[ تأثیـر رطوبـت بر مدول کشسـانی 
در  بسـته بندی  کاربـرد  بـا  ویـژه ای  اپوکسـی  کامپوزیت هـای 
محیط هـای  از  وسـیعی  بـازه  در  را  میکروالکترونیـک  صنایـع 
بررسـی  مـورد  تسـریع شـده  پیرشـدگی  ایجادکننـده شـرایط 
قـرار دادنـد. آن هـا همچنیـن تغییـرات دائمـی اتفاق افتـاده پس 
از خشـک شـدن مجـدد آن هـا را مـورد ارزیابـی قـرار دادنـد. 
نتایـج پژوهـش ایـن گـروه نشـان داد کـه تغییـر دمـا از دمـای 
محیـط بـه دمای محیط پیرشـدگی تسـریع شـده )C° 85( تأثیر 
چندانـی بـر مـدول کشسـانی نـدارد. ایـن در حالـی اسـت کـه 
جـذب رطوبـت سـبب کاهش قابـل توجه مـدول کشسـانی به 
ویـژه در درصدهـای بـالای رطوبت می شـود به عنـوان مثال در 
محیـط بـا درصد رطوبـت %95 مدول بـه میـزان %17/4 کاهش 
نشـان می دهـد. همچنیـن نتایـج ایـن گروه نشـان داد که بیشـتر 
کاهـش ایجـاد شـده در مدول به علـت قرار گرفتـن در معرض 
رطوبـت، بازگشـت پذیر اسـت. در درصدهـای بـالای رطوبـت 
مقـدار بازگشـت خـواص بسـیار کمتـر اسـت که ایـن موضوع 

بـه انجـام واکنـش آبکافت نسـبت داده شـده اسـت.
شـده  تسـریع  پیرشـدگی  اثـر   ]26[ همـکاران  و   Barbosa
دمـای  و  بنفـش  مـاورای  اشـعه  رطوبـت،  شـرایط  تحـت 
و  مکانیکـی  دینامیکـی  مکانیکـی،  خـواص  بـر  شـده  کنتـرل 
مـورد  را  کربـن  اپوکسـی-الیاف  ریزسـاختارکامپوزیت های 
نیـرو- منحنی هـای  بـه  مربـوط  نتایـج  دادنـد.  قـرار  بررسـی 
جابه جایـی نشـان داد کـه نمونه ها افـت قابل توجهـی در مقدار 
ایجـاد  از  ناشـی  نشـان می دهنـد کـه می توانـد  نیـروی وارده 
ریزترک هـا در نمونـه باشـد. همچنیـن نتایج آزمـون دینامیکی-

شکل 5 ارزیابی ILSS پس از 1 سال غوطه وری در دماهای مختلف: 
مقایسه بین لوله های اپوکسی/ شیشه و اپوکسی/کربن ]3[

شکل 4 منحنی جذب )1 سال(، مقایسه بین نمونه های اپوکسی/شیشه و 
اپوکسی/کربن ILSS برش خورده ]3[
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مکانیکـی ایـن گـروه نشـان داد کاهـش انـدک در دمـای انتقال 
شیشـه ای در اثـر پیرشـدگی اتفـاق می افتد که می تواند ناشـی از 
باقی مانـدن رطوبـت در نمونـه یـا افزایـش تحـرک زنجیره های 
پلیمـری ناشـی از جداشـدگی لایه هـای الیـاف از پلیمـر باشـد. 
همچنیـن نتایـج بـه دسـت آمـده از آزمـون مکانیکی نشـان داد 
کـه اسـتحکام برشـی بیـن لایـه ای نمونه هـای پیرشـده نسـبت 
بررسـی  می یابـد.  افزایـش  اندکـی  پیرنشـده  نمونه هـای  بـه 
ریزسـاختار نمونه ها نشـان داد کـه در اثر قرارگیـری کامپوزیت 
در محیـط پیرکننـده، جدایـش در لایه هـای الیـاف از اپوکسـی 

اتفـاق می افتـد کـه در شـکل 6 نشـان داده شـده اسـت.
در پژوهـش دیگـر Sugiman و همـکاران ]27[ تأثیـر شـرایط 
پیرشـدگی و سـیال مورد اسـتفاده برای پیرشـدگی را بر خواص 
کششـی و چقرمگـی شکسـت رزیـن اپوکسـی را در دو حالت 
پایـدار )steady( و ناپایـدار یـا نوسـانی )fluctuating( مـورد 
بررسـی قـرار دادنـد. در این پژوهـش آن هـا نمونه های غوطه ور 
شـده در دو سـیال آب مقطـر و آب نمـک در دمـای C°50 را مورد 
بررسـی قـرار دادنـد. نتایج حاکـی از آن بود کـه تأثیر سـیال مورد 

شکل 6 تصاویر SEM بعد از آزمون ILSS، )الف( نمونه پیرنشده، )ب( نمونه پیرشده ]26[

شکل 7 شکست چقرمه از رزین اپوکسی پیرشده بر حسب )الف( زمان غوطه وری و )ب( درصد آب ]27[

اسـتفاده بر خواص کششـی و چقرمگی شکسـت، ناچیز اسـت. 
همچنیـن نتایـج ایـن گروه نشـان داد کـه جـذب آب در مقادیر 
کـم )1/8-%0/6( سـبب افزایـش قابل توجه چقرمگی شکسـت 
تـا سـه برابـر می شـود )شـکل 7(. آن هـا ایـن نتیجـه را بـه اثـر 
نرم کنندگـی مربـوط بـه حضـور مولکول هـای آب در سـاختار 

رزیـن نسـبت دادند.
نانـوذره  نـوع  دو  حضـور  تأثیـر   ]28[ همـکاران  و   Kwon
کامپوزیت هـای  پیرشـدگی  رفتـار  در   SiO2 و   SiC سـیلیکاتی 
اپوکسـی-الیاف شیشـه را مـورد بررسـی قـرار دادنـد. بررسـی 
نتایج گرماسـنج پویشـی تفاضلـی )DSC( نشـان داد نمونه های 
حـاوی نانـو ذره SiC مقاومـت بیشـتری در مقابـل پیرشـدگی 
حرارتـی از خـود نشـان می دهنـد. همچنین نتایج بررسـی رفتار 
کششـی و فشـاری نمونه هـا پـس از پیرشـدگی نیـز نشـان داد 
کـه نمونه هـای حاوی نانـوذره SiC خـواص مکانیکـی بالاتری 
در مقایسـه بـا نمونه هـای حـاوی SiO2 از خود نشـان می  دهند. 
در  قرارگیـری  روز   6 از  پـس  نمونه هـا  ریزسـاختار  بررسـی 
معرض شـرایط پیرشـدگی حرارتی که در شـکل 8 نمایش داده 
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شکل  8تصاویر مربوط به سطح ماتریس بعد از 6 روز پیرشدگی حرارتی
]28[ SiO2 ج( اپوکسی حاوی 1 درصد وزنی( ،SiC اپوکسی حاوی 1 درصد وزنی )الف( اپوکسی خالص، )ب( 

 شکل 9 الف( مدول خمشی، ب( استحکام خمشی نمونه اپوکسی/الیاف شیشه حاوی درصد متفاوت نانوذره ]29[

شـده اسـت، نشـان داد کـه در سـطح نمونه های حـاوی نانوذره 
SiC تخریـب بسـیار کمتـری اتفـاق افتـاده اسـت ایـن موضوع 
می توانـد بـه علـت پایـداری حرارتـی بیشـتر نانـوذره SiC در 
مقایسـه بـا نانـوذره SiO2 و همچنین اتصال بهتـر آن به ماتریس 

باشـد. پلیمری 
Chang و همـکاران ]29[ نانوکامپوزیت هـای هیبریـدی حـاوی 
مقادیـر مختلـف از نانـوذرات رس اصـلاح شـده و مقادیر معین 
از الیـاف شیشـه و رزین اپوکسـی را به روش لایه گذاری دسـتی 
تهیـه کردنـد. سـپس ایـن کامپوزیت هـا را به مدت 100 سـاعت 
در معرض اشـعه ماورای بنفش قرارداده، سـپس تاثیر پیرشـدگی 
بـر خـواص مکانیکـی و ریزسـاختار نمونه هـا را مـورد بررسـی 
قـرار دادنـد. نتایج نشـان داد قابلیت نگهداری مدول و اسـتحکام 
خمشـی در نمونه هـای نانوکامپوزیتـی پـس از قـرار گرفتـن در 
معرض پیرشـدگی تسـریع شـده، بسـیار عالی اسـت )شـکل 9(. 
چقرمگـی شکسـت نمونه هـا در معـرض اشـعه کاهـش می یابد.

Li و همـکارش]30[ رفتـار پیرشـدگی رزیـن اپوکسـی تقویت 
شـده بـا الیـاف کتـان )flax fiber( راتحـت تأثیر رطوبـت و دما 
بررسـی کردنـد. در ایـن پژوهـش، رفتـار پیرشـدگی هـر یـک 
بیـن آن هـا(  )الیـاف، ماتریـس و سـطح مشـترک  از مؤلفه هـا 
به طـور مجـزا مـورد بررسـی قـرار گرفـت. نتایـج مربـوط بـه 
جـذب آب در سـه دمـای 23، 37/8 و C°60 نشـان داد کـه 
در ابتـدای زمـان پیرشـدگی میزان جذب آب بسـیار چشـمگیر 
اسـت، با گذشـت زمـان این مقـدار کمتـر می شـود و درنهایت 
بـا گذشـت مـدت زمـان طولانـی درصد جـذب آب بـه مقدار 
ثابتـی می رسـد. همچنیـن بـا افزایش دمـای پیرشـدگی، درصد 
جـذب آب نمونه هـا بیشـتر می شـود. ایـن رفتـار بـرای رزیـن 
اپوکسـی و الیـاف کتـان مشـابه اسـت. شـکل 10 )الـف و ب( 
 )SEM( بـه ترتیـب تصاویـر میکروسـکوپ الکتـرون پویشـی
نشـان  پیرشـدگی  فراینـد  از  بعـد  و  قبـل  را  اپوکسـی  رزیـن 
می دهـد. )فرایند پیرشـدگی در دمـای C°60 به مـدت 17 هفته 
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انجـام شـده اسـت(. مطابـق شـکل10، نمونه هـا قبـل از فرایند 
پیرشـدگی، سـطحی صـاف داشـته و شکسـتی تـرد را نشـان 
می دهنـد. از طرفـی نمونه هایـی کـه تحـت فراینـد پیرشـدگی 
قـرار گرفته انـد سـطحی ناهمـوار ماننـد ماسـه بـادی را نشـان 
می دهـد کـه می توانـد به دلیـل اثر نرم شـوندگی در اثـر نفوذ آب 
باشـد کـه بـه انتقـال حالـت شکسـت کمـک می کنـد. همچنین 
نتایج به دسـت آمـده از آزمون مکانیکی نشـان داد که اسـتحکام 
کششـی و مـدول یانـگ نمونه هـا بـا میـزان جـذب آب رابطـه 
دارنـد. به طـوری که با افزایـش جذب آب به ویـژه در دماهای 
اولیـه پیرشـدگی، خـواص مکانیکـی کاهـش می یابـد کـه دلیل 
آن نـرم شـوندگی زنجیرهـای پلیمری در اثر نفـوذ مولکول های 

آب بـه درون آن اسـت.

7 نتيجه گيری

در ایـن مطالعـه بـه عواملـی کـه منجـر بـه پیرشـدگی رزیـن 

اپوکسـی وکامپوزیت هـای آن می شـود پرداختـه شـده اسـت. 
از آن جایـی کـه بررسـی رفتـار پیرشـدگی پلیمرهـا در شـرایط 
طرفـی  از  و  دارد  طولانـی  زمـان  مـدت  بـه  نیـاز  طبیعـی، 
نمونه هـای سـاخته شـده بـه ویـژه در صنایـع هـوا فضـا قبل از 
اسـتفاده عملـی، نیاز بـه آزمایـش دارند، شـرایط آزمایشـگاهی 
فراهـم شـده اسـت کـه بتـوان در مـدت زمـان کوتـاه رفتـار 
پیرشـدگی پلیمرها را بررسـی کرد. عوامل زیادی در پیرشـدگی 
کامپوزیت هـای پلیمـری مؤثرنـد. دمـا، رطوبـت و نـور ماورای 
بنفـش از جملـه مهم تریـن آن هـا هسـتند. نتایـج به دسـت آمده 
از آزمـون پیرشـدگی نشـان می دهـد زمانـی کـه کامپوزیت های 
پلیمـری تحـت شـرایط محیطی حاد قـرار می گیرند، پیرشـدگی 
روی سـطح کامپوزیت هـا پیشـرفت می کند و درجه پیرشـدگی 
بـا افزایـش زمـان پیرشـدگی افزایـش می یابـد کـه در نهایـت 
منجـر بـه کاهـش خـواص فیزیکـی- مکانیکـی پلیمر اپوکسـی 

آن می شـود. کامپوزیت هـای  و 

شکل 10 تصاویر SEM مربوط به سطح شکست رزین اپوکسی، الف( قبل از فرایند پیرشدگی، ب( بعد از پیرشدگی ]30[
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